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Introducció
A la cruïlla de l’arqueologia, del magnetis-
me de les roques i del geomagnetisme, l’arqueo-
magnetisme és una disciplina que descansa so-
bre l’anàlisi de les propietats magnètiques dels 
materials arqueològics que han experimentat 
una cocció en el moment de la fabricació o de la 
utilització. Els materials que contenen òxids de 
ferro, principalment la magnetita, adquireixen 
una imantació estable en el temps (anomena-
da termoromanent) alineada seguint la direcció 
del camp magnètic terrestre a l’indret i en el 
moment del refredament consecutiu a la coc-
ció i d’intensitat proporcional a aquest mateix 
camp. Quan són datats pels arqueòlegs, l’estudi 
arqueo magnètic dels forns de ceràmica o do-
mèstics que no s’han mogut des de la darrera 
activació permet, així, retraçar per a una regió 
donada les direccions i les intensitats successives 
del camp geomagnètic antic, mentre que els ob-
jectes desplaçats després de l’última utilització, 
com les ceràmiques, els tovots o les teules, so-
vint no aporten més que una informació sobre 
els seus canvis en intensitat.
Per naturalesa irregular en el temps i en 
l’espai, les variacions geomagnètiques (que 
s’anomenen variació secular) són un testimoni 
essencial per comprendre els processos magneto-
hidrodinàmics que engendren el camp geomag-
nètic en el nucli extern de la Terra, constituït 
de ferro líquid, a uns 2.900 km sota els nostres 
peus. Testimonien l’evolució alhora de les parts 
dipolar i no dipolar del camp geomagnètic, que 
representen respectivament entorn del 90% i 
10% del camp total d’origen intern (MERRILL 
[et al.], 1996). No obstant això, la variació secu-
lar del camp geomagnètic continua sent encara 
mal coneguda, ja que les dades que permeten 
descriure-la de manera global i detallada no es-
tan disponibles més que per als quatre últims 
segles, gràcies a les mesures geomagnètiques «di-
rectes» (és a dir, subministrades directament per 
instruments) efectuades en alguns rars observa-
toris, així com per marins a bord dels vaixells 
(JACKSON [et al.], 2000). L’arqueomagnetisme, 
beneficiant-se dels nostres coneixements histò-
rics i arqueològics de les civilitzacions que s’han 
succeït a través dels últims mil·lennis a les dife-
rents regions del món, és, doncs, una eina privi-
legiada per eixamplar el nostre coneixement de 
la variació del camp geomagnètic fins i tot més 
enllà d’aquests pocs segles. L’objectiu d’aquest 
article és d’ensenyar que les aplicacions de l’ar-
queomagnetisme superen àmpliament el marc 
del geomagnetisme.
L’arqueomagnetisme: una eina de datació 
a França
A França disposem d’una corba de les vari-
acions direccionals del camp geomagnètic en el 
transcurs dels tres últims mil·lennis construïda 
pacientment a partir de l’estudi de nombroses 
estructures de combustió trobades in situ ben 
datades per l’arqueologia (figura 1; BUCUR, 
1994 ; GALLET [et al.], 2002). Les variacions 
observades són àmplies, com ha estat el cas en el 
transcurs dels últims segles però igualment en-
© COTA ZERO n. 23, 2008. Vic, p. 54-61  ISSN 0213-4640. DOSSIER54
La memòria magnètica de les 
terres cuites arqueològiques
Yves Gallet i Agnès Genevey
© COTA ZERO n. 23, 2008. Vic, p. 54-61  ISSN 0213-4640. DOSSIER 55
Figura 1. (a) Variacions direccionals del camp magnètic terrestre a Europa occidental des de fa 3.000 anys. La corba traça-
da amb un simple tret negre és deduïda de les mesures directes del camp magnètic efectuades a França des de fa 400 anys 
(ALEXANDRESCU [et al.], 1997). La corba amb un doble traç negre i els seus ovals de confiança a 95% és construïda a partir de 
les dades arqueomagnètiques obtingudes a França per al període 0-1600 (BUCUR, 1994) i a Europa occidental per al primer 
mil·lenni aC (GALLET [et al.], 2002). Aquesta corba és calculada utilitzant períodes indeterminats i l’estadística bivariada 
desenvolupada per Le Goff (1990) i Le Goff [et al.] (1992). Totes les dades han estat reduïdes a la latitud de París. (b) Corba 
de les variacions de la intensitat geomagnètica a França i al Pròxim Orient per als tres últims mil·lennis. Les rodones plenes 
corresponen a una compilació de dades franceses (CHAUVIN [et al.], 2000; GENEVEY i GALLET, 2002; GALLET [et al.], 2005). 
Els quadrats buidats abans de J.-C. representen dades obtingudes a Síria (GENEVEY [et al.], 2003). Totes les dades han estat 
reduïdes a la latitud de París. Les creus grises indiquen la intensitat esperada a París segons models de camp construïts a partir 
de mesures directes del camp geomagnètic (JACKSON [et al.], 2000). Les estrelles grises subratllen els jerks arqueomagnètics 
caracteritzats per canvis bruscos de la direcció de deriva del camp geomagnètic síncrons de pics en intensitat.
tre els segles VIII i XIV dC i durant la major part 
de l’últim mil·lenni aC. Aquesta corba ofereix, 
en canvi, una eina de datació per als arqueòlegs. 
La comparació d’una direcció arqueomagnètica 
trobada a partir d’una estructura arqueològica 
d’edat desconeguda amb la corba de referència 
de les variacions direccionals permet, en efec-
te, aportar restriccions de datació la precisió de 
les quals depèn, d’una banda, de la qualitat i 
de la precisió de les dades arqueomagnètiques 
i, de l’altra, de l’amplitud de les variacions del 
camp geomagnètic durant el període en qüestió 
(figura 2; LE GOFF [et al.], 2002). En els casos 
favorables, la precisió de les datacions arqueo-
magnètiques pot arribar als 50 anys. Aquesta 
eina de datació es revela particularment interes-
sant a França, sobretot per a jaciments de l’Alta 
Edat Mitjana o de l’últim mil·lenni aC, ja que 
els criteris de datació són sovint poc precisos. 
Aquest mateix mètode s’ha revelat també parti-
cularment eficaç per datar colades volcàniques 
i donar, així, indicacions sobre l’activitat més 
o menys esporàdica de certs volcans a Itàlia del 
Sud (TANGUY [et al.], 2003).
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Figura 2. Exemple de datació arqueomagnètica. (a) Mostreig efectuat utilitzant el mètode anomenat de «barret de guix» en un 
forn de terrissaire trobat al jaciment arqueològic de Lassy a ~30 km al nord de París. (b) Comparació entre la direcció mitjana 
obtinguda per al forn de Lassy (oval grisos) i la corba de referència de les variacions direccionals del camp magnètic terrestre 
a França entre 0 i 1575 dC (corba negra amb els ovals de confiança a 95% associats) (c) La datació arqueomagnètica és ob-
tinguda utilitzant un mètode estadístic de comparació basat sobre el càlcul de la distància angular (γ) entre la direcció a datar 
i les direccions successives datades que constitueixen la corba de referència de les variacions direccionals del camp magnètic 
terrestre (LE GOFF [et al.], 2002). Una datació arqueomagnètica és possible quan aquesta distància angular és inferior a una 
distància crítica (γc) definida amb un cert llindar de confiança, aquí en un 95% (MCFADDEN i MCELHINNY, 1990). La corba 
amb els rombes indica els valors successius de γ-γc. Es troba, així, per al forn de Lassy un interval d’edat arqueomagnètica 
entre 915 i 1065 dC. La corba negra amb tret simple presenta les variacions del paràmetre «p» que quantifica l’error que es 
cometria si una direcció fos considerada diferent d’un segment datat de la corba de referència; això torna a quantificar una 
edat més probable a l’interior de l’interval d’edat obtingut anteriorment, aquí 1010±35 anys.
La mesura de la intensitat del camp 
magnètic antic
Per completar la descripció del camp geo-
magnètic, sobretot a França i a Europa occiden-
tal, actualment es realitza un esforç particular 
per determinar les variacions de la intensitat del 
camp geomagnètic (per exemple, CHAUVIN [et 
al.], 2000; GENEVEY i GALLET, 2002; GOMEZ-
PACCARD [et al.], 2006). Des d’un punt de vista 
experimental, aquestes determinacions són molt 
més pesades i complicades d’obtenir que les ba-
sades només en les direccions geomagnètiques. 
Per aquesta raó, el nostre coneixement d’aques-
tes variacions continua sent encara fragmentari.
Aquí recordarem només molt breument el 
principi del mètode utilitzat per determinar 
un valor de la intensitat antiga del camp geo-
magnètic a partir de la imantació romanent 
d’un fragment de terra cuita. El moment d’una 
imantació termoromanent d’una mostra me-
surada al laboratori està vinculat a la intensi-
tat del camp magnètic ambient en el moment 
de la cocció per un factor de proporcionalitat 
que depèn de les característiques magnètiques 
intrínseques de la mostra analitzada (sobretot 
de la quantitat, de la naturalesa i de la talla dels 
grans magnètics portadors de la imantació ro-
manent). Per recuperar la intensitat del camp 
antic, reemplacem progressivament per pals de 
temperatura creixent la imantació d’origen, dita 
imantació romanent natural o l’ARN, per una 
nova imantació termoromanent (ATR) produï-
da en condicions de camp conegudes. La relació 
ARN sobre ATR ens permet llavors trobar la 
intensitat del camp antic, però només si els tests 
que permeten assegurar-nos de l’estabilitat de 
la mineralogia magnètica durant el tractament 
tèrmic aplicat són satisfactoris (altrament els re-
sultats són rebutjats).
Per efectuar aquestes mesures d’arqueoin-
tensitat, hem desenvolupat al laboratori un 
nou magnetòmetre a mostra vibrant anomenat 
Triaxe (figura 3; LE GOFF i GALLET, 2004). 
Aquest instrument permet la mesura simultà-
nia dels tres components del vector imantació 
portat per una petita mostra cilíndrica (1 cm de 
diàmetre per 1 cm de longitud) de terra cuita o 
de roca. La mostra pot ser sotmesa de manera 
simultània a l’acció de la calor, fins a 670°C, i 
d’un camp magnètic fins a 200 μTesla en to-
tes les direccions de l’espai. Al contrari de les 
mesures clàssiques d’imantació, que són efec-
tuades a temperatura ambient (és a dir, després 
de l’escalfament i refredament de les mostres), 
el Triaxe permet mesurar la imantació d’una 
mostra directament en calent. Les aplicacions 
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Figura 3. Vista del magne-
tòmetre triaxial a mostra 
vibrant anomenada Triaxe 
(fotos de Màxime Le Goff). 
Una mostra és fixada al final 
d’un braç vibrant al centre 
d’un joc de bobines col·locat 
dins d’un blindatge cilín-
dric en μmétal (LE GOFF i 
GALLET, 2004).
d’aquest magnetòmetre, únic al món fins avui, 
concerneixen l’estudi del magnetisme de les ro-
ques en general, però l’aplicació essencial que 
hem desenvolupat fins ara concerneix un nou 
procediment experimental completament auto-
matitzat i ràpid (en dues hores) per determinar 
la intensitat del camp magnètic terrestre en el 
passat.
A més del seu interès en geomagnetisme, les 
variacions d’intensitat poden igualment cons-
tituir una eina de datació que, com per a les 
direccions, descansa sobre l’establiment previ 
d’una corba de referència fiable establerta per 
a una regió donada. Estem encara en l’estadi 
de la construcció d’una corba per a Europa i el 
Pròxim Orient i no en la seva utilització. Aquest 
mètode obriria, en qualsevol cas, un ampli ven-
tall d’investigacions sobre materials desplaçats 
(com els fragments ceràmics), sovint trobats 
en gran nombre en les excavacions arqueolò-
giques. D’altra banda, per a les estructures de 
combustió trobades in situ, una doble datació 
arqueomagnètica, basada alhora en els valors 
trobats en direcció i en intensitat, permetrà ob-
tenir una datació més precisa, evitant en certs 
casos la combinació de diversos intervals d’edat 
possible.
Els jerks arqueomagnètics: un nou tipus 
d’esdeveniment geomagnètic
A partir dels resultats arqueomagnètics que 
hem obtingut aquests últims anys a França 
i al Pròxim Orient, hem proposat l’existència 
d’un nou tipus d’esdeveniments geomagnètics 
que hem anomenat «jerks arqueomagnètics» 
(GALLET [et al.], 2003). Produint-se en una es-
cala de temps de l’ordre del segle, els jerks ar-
queomagnètics són caracteritzats a la regió de 
l’oest d’Euràsia per pics d’intensitat síncrons de 
canvis bruscos de la direcció de deriva del camp 
geomagnètic. En el transcurs dels dos últims 
mil·lennis, aquests esdeveniments s’han produït 
per exemple cap a 200 dC, 750-800 dC i 1350-
1400 dC (figura 1). Hem suggerit que la varia-
ció secular es marcaria, així, per períodes d’evo-
lució regular durant diversos segles, entretallats 
per ruptures —els jerks arqueomagnètics— en 
una escala de temps intermèdia entre les de dues 
altres menes d’esdeveniments geomagnètics, els 
jerks geomagnètics (alguns anys com a molt) i les 
excursions geomagnètiques (alguns mil·lennis). 
Precisem que l’existència dels jerks arqueomag-
nètics ha estat recentment confirmada almenys 
parcialment per diversos treballs independents 
(per exemple, SNOWBALL i SANDGREN, 2004; 
DUMBERRY i FINLAY, 2007). Els estudis arqueo-
magnètics complementaris han de permetre ara 
definir millor el caràcter sistemàtic, així com 
l’origen dipolar i/o no dipolar de la relació pro-
posada entre les variacions direccionals i de la 
intensitat del camp geomagnètic.
Una hipòtesi inesperada
Les nostres noves dades arqueomagnètiques 
ens han permès també interessar-nos per les 
interaccions possibles entre el camp magnètic 
d’origen intern i el clima Holocè (GALLET [et 
al.], 2005; 2006). En efecte, hem mostrat que 
existia una molt bona concordança temporal, 
potser sistemàtica, entre els jerks arqueomagnè-
tics i els períodes pluridecennals de refredament 
climàtic posats en evidència a Europa occiden-
tal en el transcurs dels cinc últims mil·lennis a 
partir de dades lacustres i glacials (10 correlaci-
ons sobre 11 possibles; figura 4). Una relació de 
causalitat, doncs, podria existir entre el camp 
magnètic i el clima (sense que es pugui excloure 
per ara la possibilitat que aquests dos fenòmens 
responguin de fet a una mateixa activació del 
procés). El mecanisme que podria enllaçar el 
camp geomagnètic i el clima resta incert, però 
un escenari plausible podria ser la modulació 
pel camp magnètic del flux de partícules còsmi-
ques que interactua amb l’atmosfera. Sobre la 
base dels treballs de diferents autors (per exem-
ple, SVENSMARK i FRISS-CHRISTENSEN, 1997; 
MARSH i SVENSMARK, 2000) que, però, encara 
s’han de confirmar (experiència CLOUD en 
curs al CERN; <http://www.public.web.cern.
ch>), aquesta interacció es podria traduir per 
canvis de la nebulositat que tenen com a conse-
qüència la modificació del balanç radioactiu de 
la Terra i l’aparició episòdica de períodes de re-
fredament a certes regions del globus, sobretot 
a Europa occidental. Pensem que aquest me-
canisme és encara més factible perquè els jerks 
arqueo magnètics podrien correspondre a vari-
acions esporàdiques de la morfologia del camp 
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magnètic (i no pas simplement de la seva inten-
sitat). Si fos verificat, el nostre escenari modi-
ficaria molt àmpliament les idees generalment 
admeses que atribueixen aquestes mateixes va-
riacions climàtiques tan sols a les fluctuacions 
de l’activitat a llarg termini del Sol. El debat 
és viu, però amb altres col·legues (per exemple, 
SNOWBALL i MUSCHELER, 2007), pensem forta-
ment que la influència del camp geomagnètic 
sobre les interaccions entre la Terra, el Sol i l’es-
pai ha estat fins ara massa minorada.
Com a continuació dels estudis precedents, 
hem proposat —amb prudència— un impacte 
potencial de la variació secular del camp mag-
nètic terrestre sobre la història de les civilitza-
cions antigues a través del clima i dels canvis 
mediambientals induïts. Aquesta influència 
es podria expressar sobretot a les regions se-
midesèrtiques (GALLET [et al.], 2006; GALLET 
i GENEVEY, 2007). Les dades històriques i ar-
queològiques disponibles al Pròxim Orient i a 
Amèrica Central mostren que períodes de se-
quedat han pogut comportar (o «catalitzar») 
certs canvis polítics i culturals majors en aques-
tes regions. El seu sincronisme amb els jerks ar-
queomagnètics és particularment intrigant i es 
podria explicar, d’una banda, per una influència 
del camp geomagnètic sobre el clima, almenys a 
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Figura 4. (a) Variacions de la intensitat del camp magnètic terrestre a França des de fa 1.300 anys (segons GALLET [et al.], 
2005). Mateixa llegenda que a la figura 1b. Les bandes grises corresponen a períodes de refredament posats en evidència a 
Europa occidental. L’extensió de les bandes és definida a partir de restriccions històriques (LE ROY LADURIE, 2004) i del re-
gistre dels avançaments i retrocessos de les glaceres alpines com les presentades a (b) per a la glacera suïssa del Grosser Aletsch 
(HOLZHAUSER, 1997).
certes regions, i, d’una altra, per teleconnexions 
entre els climes regionals (refredament a Europa 
occidental i sequedat a les zones de latituds bai-
xes i mitjanes de l’hemisferi nord). La imatge és 
colpidora: les terres cuites arqueològiques són 
testimonis de l’activitat humana en el passat; el 
seu estudi arqueomagnètic podria, «en canvi», 
aportar-nos informacions sobre les condicions 
climàtiques i paleoambientals que ha contribuït 
a modelar la història de l’home.
Conclusió
La memòria magnètica de les terres cuites 
arqueològiques ens permet traçar de nou amb 
molta més precisió l’evolució del camp magnè-
tic terrestre que conegueren els nostres avant-
passats. Aquesta evolució es revela rica en in-
formacions no solament per als geofísics sinó 
igualment per als arqueòlegs. Amb l’arqueo-
magnetisme, aquests darrers disposen d’un mè-
tode original de datació el potencial del qual 
hauria d’augmentar ràpidament en el trans-
curs dels pròxims anys. Els resultats resumits 
en aquest article demanen ser completats, però 
obren en endavant la via a investigacions asso-
ciant de manera més estreta arqueomagnetistes, 
geomagnetistes, arqueòlegs i climatolegs.
Résumé
La mémoire magnétique des terres cuites 
archéologiques
Les terres cuites archéologiques possèdent une 
imantation rémanente qui est un véritable fossile 
du champ magnétique terrestre ancien. L’analyse 
de leurs propriétés magnétiques permet ainsi de 
retracer l’évolution temporelle des variations di-
rectionnelles et de l’intensité du champ géoma-
gnétique à travers des derniers millénaires. Ces 
variations, qui nous renseignent sur la dynamique 
millénaire des processus magnéto-hydrodyna-
miques agissant dans le noyau liquide terrestre, 
peuvent également être utilisées comme outil de 
datation en archéologie. Des progrès récents en 
archéomagnétisme, à la fois sur notre connaissan-
ce du comportement du champ géomagnétique et 
dans l’élaboration de techniques expérimentales 
plus performantes, offrent désormais des perspec-
tives de recherches variées touchant les domaines 
de la géophysique, de l’archéologie et des sciences 
du climat. 
Resumen
La memoria magnética de las tierras cocidas 
arqueológicas
Las tierras cocidas arqueológicas poseen una 
imantación remanente que es un verdadero fósil 
del campo magnético terrestre antiguo. El análisis 
de sus propiedades magnéticas nos permite pues 
describir la evolución temporal de las variacio-
nes direccionales y de la intensidad del campo 
magnético a través de los últimos milenios. Estas 
variaciones, que nos informan de la dinámica mi-
lenaria de los procesos magneto-hidrodinámicos 
actúan en el núcleo líquido terrestre, pueden 
igualmente ser utilizadas como herramienta de 
datación en arqueología. Los progresos recientes 
en arqueomagnetismo, así como nuestro conoci-
miento del comportamiento del campo geomag-
nético y la elaboración de técnicas experimentales 
más eficientes, ofrecen en el futuro perspectivas 
variadas de investigación relacionadas con los do-
minios de la geofísica, de la arqueología y de las 
ciencias del clima.
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